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補題1扇形を中心から延びる2本の線で折りたたむとき,  $\alpha$> $\delta$< $\beta$ ならば,  $\delta$ を挟
む2つの折り線の山谷は逆になる.これを極小角条件 (隣接山谷条件) とよぶ.
図1: (左)  $\delta$ を挟む2つの折り線の山谷は逆になる.(中)  $\delta$ は極小角で, \mathcal{E} が最小角






頂点が v_{1} , . . . , v_{n} の凸多角形周りの n頂点折りとは,図2 (左) のように,展開図
が,凸 n角形の頂点と辺,及び,頂点からでる複数本の半直線からなる折り方である.
また,頂点 v から出る辺と半直線の数の合計を次数とよび, \deg v と書く.




また,図2 (右) のように,辺 ei の両端から出る2本の半直線は平行になり,それら









よぶ.本節では,移動後の図形には $\tau$' の様に をつけて表す.図3はねじり折りの工




補題3 図4の帯 $\tau$_{1} と錐C1を折ると, C_{1} は A_{1} を中心に  2 $\theta$ 回転した錐  C_{1}' に移る.
証明.直線 l_{j}m が点 c で交わり, l から m への反時計回りの角度が  $\theta$ のとき,直線
 l, m に関する鏡映の積 R_{m}Rl \ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{f} c における反時計回りの  $\theta$ 回転になる.これを図4
に適用すればよい. \blacksquare
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図5: 帯 $\tau$_{i} で定まる半空間瓦.
以下において,ホールを正確に定義し,その性質を調べる.図5の様に,多角形 P
の有向辺ベク トルと内向きの法線ベク トルを,それぞれ
a_{i}:=v_{i}-v_{i-1}, $\nu$_{i}:=R_{\frac{ $\pi$}{2}}a_{i} (i=1_{i}\ldots, n) (3.1)
とし,閉半空間を
P_{\dot{ $\iota$}}:=\{x\in \mathbb{R}^{2} |$\nu$_{i}^{T}x\geq$\nu$_{i}^{T}v_{i}\} (3.2)
とおく と,凸多面体 P は P=P_{1}\cap\cdots\cap P_{n} と表される.同様に,帯 $\tau$_{\dot{l}}' の左側の閉
半空間を瓦 とすると, H_{i} の境界の法線ベク トル賜 を
n_{i}:=R_{\frac{ $\pi$}{2}- $\theta$}a_{i} (3.3)
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で与えることができて,
H_{i}=\{x\in \mathbb{R}^{2}|n_{i}^{T}x\geq n_{\dot{ $\iota$}}^{T}v_{\mathrm{z}}\} (34)
となる.このとき, H:=H\mathrm{i}\cap\cdots\cap H_{n} をホールとよぶ.すなわち
H=\{x\in \mathbb{R}^{2} |n_{i}^{T}x\geq n_{\dot{l}}^{T}v_{\dot{l}} (i=1, \ldots, n (35)
ホールを解析するために,二者択一の定理を利用する.二者択一の定理とは,線形
等式 不等式系 (線形システム) が解を持つかどうかを,双対システムとよばれる別
の線形システムの解で特徴づける定理であり,本論文ではGaleの二者択一の定理 [4]
が有効に機能する.
定理5 (Gale) A を n\times m 行列, b\in \mathbb{R}^{n} として,線形不等式 Ax\geq b が解 x\in \mathbb{R}^{m}
をもつことと,双対システム (3.6) が解 y\in \mathbb{R}^{n} をもたないことは同値である.
y\geq 0, y^{T}A=0, y^{T}b>0 . (3.6)
ホールの場合,双対システムは次のよう表される.
y=(y\displaystyle \mathrm{l}, . . . , y_{n})\geq 0, \sum_{i=1}^{n}y_{i}n_{i}=0, \sum_{\dot{ $\iota$}=1}^{n}y_{i}n_{\dot{ $\gamma$},}^{T}v_{i}>0 . (3.7)
定理6 (a) ホールが空でないための必要十分条件は,(3.8) を満たす y=(y\mathrm{i}, \ldots, y_{n})
が存在しないことである.
y\displaystyle \geq 0, \sum_{\dot{ $\iota$}=1}^{n}y_{i}a_{i}=0, \sum_{i=1}^{n}y_{i}n_{\dot{l}}^{T}v_{i}>0 . (3.8)
(b) 帯が垂直 ( $\theta$=\displaystyle \frac{ $\pi$}{2}) の場合,ホールは空である.
(c)  $\theta$=0 の場合,ホールは P に一致する.
(d) ホールは  $\theta$ に関して非単調増加で,連続的に変化する.
(e) ある  0<\overline{ $\theta$}< \displaystyle \frac{ $\pi$}{2} が存在して,任意の  0\leq $\theta$\leq \overline{ $\theta$} に対してホールは空でなく,任意
の \overline{ $\theta$}< $\theta$\leq \displaystyle \frac{ $\pi$}{2} に対してホールは空である.
定理7 (Helly, [5, Theorem 21.6]) C_{i} \subset \mathbb{R}^{d} (i = 1, \ldots, n) を凸集合の集まりとする.
もし,それらの共通集合が空ならば, |I| \leq d+1 なる  I\subset \{1_{\dot{ $\epsilon$}}\ldots, n\} で, \displaystyle \bigcap_{i\in i^{C_{\dot{l}}}} が
空になるものが存在する.




(b) 高々3つの p, q, r\in\{1, . . . , n\} が存在して, H_{p}\cap H_{q}\cap H_{r} は空である.
(c)高々 3つの p, q, r\in\{1, . . . , n\} と y_{p}, y_{q}, y_{r}\geq 0 が存在して,
y_{p}n_{p}+y_{q}n_{q}+y_{r}n_{r}=0, y_{p}n_{p}^{T}v_{p}+y_{q}n_{q}^{T}v_{q}+y_{r}n_{r}^{T}v_{r}>0 . (3.9)
定理9凸多面体 P の辺 ai を延長した直線で定まる閉半空間で, P を含む側を疏 と
する.ホールが空でないとき, \displaystyle \bigcap_{i\in I}P_{i} が有界であるような  I\subset \{1, . . . , n\} に対して
\displaystyle \bigcap_{x\in 1}H_{i}^{c}=\emptyset. \bigcap_{i\in 1}$\tau$_{i'}^{\mathrm{O}}=\emptyset) . (3.10)
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